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ABSTRAK 
 Di dalam industri manufaktur karet, soluble sulfur 
merupakan vulcanizing agent yang ternyata masih belum 
dapat menghasilkan karet dengan kualitas yang baik karena 
masih dapat menyebabkan terjadinya sulfur blooming, dan 
untuk mengatasinya soluble sulfur ini perlu dirubah 
menjadi insoluble sulfur. Insoluble sulfur adalah sulfur 
yang tidak terlarut dalam carbon disulfide (CS2). Insoluble 
sulfur banyak digunakan sebagai vulcanizing agent pada 
industri manufaktur karet. Vulcanizing agent merupakan 
bahan yang berguna untuk meningkatkan kekuatan, 
ketahanan, dan mengurangi sifat lengket serta bau dari 
produk karet itu sendiri.  
Proses produksi insoluble sulfur melibatkan banyak 
variabel proses polimerisasi. Sehingga diperlukan 
penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan hasil produk 
yang maksimal. Penelitian ini bertujuan untuk 
mendapatkan data pengaruh temperatur dan lama waktu 
pemanasan konstan terhadap kemurnian dan yield produk 
insoluble sulfur secara eksperimen. 
Adapun penelitian ini menggunakan sulfur fase 
vapor dengan alat reaktor yang belum menghasilkan 
produk dan sulfur fase liquid dengan cawan porselen. 
Didapatkan hasil fase liquid optimal pada variabel 
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temperatur 250°C untuk yield 49,39% dan untuk kemurnian 
pada 300°C sebesar 68,21%. Sedangkan lama waktu 
konstan optimal didapatkan pada pemanasan 30 menit 
untuk kemurnian 80,08% dan 0 menit (tidak dilakukan 
pemanasan konstan) untuk yield 49,39%. Dalam proses 
analisanya, analisa langsung dan analisa setelah 1 hari 
mempengaruhi penurunan kemurnian berkisar 22%. 
 
Kata kunci : insoluble sulfur, kemurnian, polimerisasi, 
vulcanizing agent dan  yield 
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ABSTRACT 
In the rubber-making industry, soluble sulfur as 
vulcanizing agent has not been able to produce rubber with 
good quality because it can cause sulfur blooming, and to 
overcome this problem it can be converted into insoluble 
sulfur. Insoluble sulfur is sulfur which is insoluble in 
carbon disulfide. The most important use of insoluble 
sulfur is as vulcanizing agent in the rubber-making 
industry. Vulcanizing agent is a material which is used to 
improve strength, resiliency, freedom from stickiness and 
odor of rubber products. 
Process production of insoluble sulfur involves 
many process variables of polymerization. So, it’s needed 
further research to obtain the maximum product yield. This 
research aims to get experimentally data of the effect of 
temperature and time constant on the purity and yield. 
As for those study using sulfur vapor phase by 
means of reactor that has not produced the product and 
sulfur liquid phase with porcelain bowl. Optimal result 
obtained liquid phase at a variable temperature of 250°C 
to yield 49,39% and for purity at 300°C by 68,21%. While 
the optimal length of time constant is obtained on heating 
of 30 minutes to a purity of 80,08 % and 0 minutes (without 
constant heating) to yield 49,39 %. In the process of 
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analysis after one day affect the decrease in the purity 
reaches 24%. 
 
Keywords : insoluble sulfur, polymerization, purity,  
vulcanizing agent and yield  
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I-1 
BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1.  Latar Belakang 
Sejak ditemukan oleh Charles Goodyear tahun 1839, 
proses vulkanisasi karet ban menggunakan senyawa belerang 
(sulfur) sebagai pengikat polimer karet. Vulcanizing agent 
merupakan bahan yang berguna untuk meningkatkan kekuatan, 
ketahanan, dan mengurangi sifat lengket serta bau dari produk 
karet itu sendiri. Sehingga dapat meningkatkan kualitas dari 
produk karet yang dihasilkan.  
Vulcanizing agent yang digunakan saat ini adalah soluble 
sulfur dan insoluble sulfur. Namun penambahan soluble sulfur 
sebagai vulcanizing agent pada komposisi karet dapat 
menyebabkan menurunnya kualitas dari karet. Masalah utama 
yang disebabkan oleh penggunaan soluble sulfur adalah “bloom”. 
Sulfur bloom adalah terjadinya kristalisasi sulfur pada permukaan 
karet. Ketika beberapa lapisan karet disusun bersama untuk 
membentuk produk ban, sabuk, selang, atau sejenisnya, sulfur 
bloom dapat mengganggu daya kohesi alami antara lapisan yang 
berdekatan dan menimbulkan masalah seperti terbentuknya 
gelembung udara. Berikut adalah dampak yang diakibatkan 
penambahan soluble sulfur pada karet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar I.1 Dampak Sulfur Bloom pada Produk Karet 
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Insoluble sulfur adalah sulfur yang tidak terlarut dalam 
carbon disulfide (CS2). Bentuk dari sulfur ini umumnya 
ditemukan dalam bentuk polimer di alam. Rantai polimer 
terbentuk dari beberapa ribu atom sulfur. Insoluble sulfur berbeda 
dari soluble sulfur yang berbentuk kristal (crystalline) (Young, 
1980). Ketika digunakan insoluble sulfur, sulfur bloom dapat 
dihilangkan. Insoluble sulfur tersebar merata pada seluruh 
komposisi karet selama proses pencampuran, tetapi tidak larut 
dalam karet cair. Sedangkan jika digunakan soluble sulfur, sulfur 
akan terlarut dalam larutan selama proses pencampuran, tetapi 
ketika campuran didinginkan, batas kelarutan akan berkurang dan 
terbentuk larutan sangat jenuh. Saat batas kelarutan yang 
mengontrol, maka sulfur akan terbentuk pada permukaan larutan 
dan terbentuk kristal sulfur pada bagian permukaan karet. 
Penggunaan sulfur tersebut untuk meningkatkan ketahanan aus 
dan umur ban. 
Ada dua metode yang digunakan untuk memproduksi 
Insoluble sulfur, yaitu metode pelelehan dan metode penguapan. 
Kemudian dilanjutkan dengan proses pencampuran sulfur fase 
liquid atau vapor tersebut dengan larutan pendingin (quenching), 
dan selanjutnya pemisahan insoluble sulfur yang terbentuk dari 
larutan quenching tersebut. 
Sebagaimana diketahui, sulfur umumnya terdiri atas dua 
bentuk yaitu soluble sulfur (λ-sulfur) dan insoluble sulfur (µ-
sulfur). Dua bentuk sulfur ini didapat akibat kelarutannya dalam 
sebuah pelarut, dimana soluble sulfur terlarut dalam pelarut 
sedangkan insoluble sulfur didapatkan sebagai residu. Rasio 
kuantitatif soluble dibanding insoluble sulfur merupakan faktor 
yang tergantung dari temperatur. Dengan meningkatkan 
temperatur, proporsi dari soluble sulfur menurun dan proporsi 
insoluble sulfur meningkat. Biasanya sulfur dipanaskan, 
kemudian didinginkan pada kondisi liquid atau vapornya, dan 
selanjutnya mengekstrak sulfur yang sudah didinginkan. Jumlah 
dari insoluble sulfur melalui tahapan ini dipengaruhi oleh faktor 
temperatur saat proses pemanasan sulfur (Manthey, 1957). 
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Penelitian mengenai produksi insoluble sulfur sudah 
pernah dilakukan sebelumnya oleh MJ Block (1971) dengan 
temperatur pemanasan sulfur pada 260-372 ºC. MJ Block 
melakukan quenching sulfur dalam fase liquid dengan media 
quenching H2O2 dan memperoleh yield produk insoluble sebesar 
35-60 %. Dalam paten CN 1462721A yang dikeluarkan oleh 
China juga melakukan pemanasan sulfur hingga fase liquid pada 
range temperatur antara 250-350 ºC dan dilakukan quenching 
dengan menggunakan asam lemah serta diberi penambahan 
stabilizer dan memperoleh kemurnian 98-99 %. Kemudian dalam 
paten CN 10202049A dengan temperatur 340-350ºC dengan 
pemanasan konstan 30-40 menit yang diquenching menggunakan 
campuran FeCl3, HNO3, H2O dan CS2. Penelitian Juan Castro 
(2001) melakukan polimerisasi sulfur pada temperatur range 450-
750ºC pada fase uap. Untuk menghasilkan insoluble sulfur yang 
memliki kemurnian dan yield yang tinggi, diharapkan pada 
temperatur di bawah fase vapor sudah bisa didapatkan hasil yang 
diinginkan. Jika dibandingkan anrata fase liquid dan fase uap, 
maka fase liquid memiliki operasional safety yang lebih aman dan 
konsumsi energi yang lebih rendah. Untuk  menghindari  dampak 
dari temperatur yang tinggi untuk mencapai pada fase vapor 
seperti mudah terbakar, explosive dan korosi.   
Dari beberapa literatur penelitian tersebut, belum 
ditetapkan nilai temperatur tetap yang baik untuk memperoleh 
kemurnian dan yield produk, karena dari literatur yang ada hanya 
memberikan kisaran range temperatur saja. Belum ada penjelasan 
lebih mendalam mengenai pengaruh temperatur dan lamanya 
waktu pemanasan terhadap persen kemurnian dan yield insoluble 
sulfur yang diperoleh. Oleh karena itu, pada penelitian ini 
ditetapkan temperatur pemanasan sulfur padat antara 250-350 ºC 
untuk menghasilkan insoluble sulfur dengan kemurnian yang 
tinggi dan kondisi operasional yang aman serta akan dilakukan 
variasi lama waktu pemanasan pada temperatur konstan yaitu 
antara 0-40 menit, untuk mengetahui pengaruhnya pada 
kemurnian produk yang dihasilkan 
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Selanjutnya Fritz dan Mar’atul (2015) melakukan 
polimerisasi pada temperatur 200 dan 250 ºC yang diquenching 
dengan medium CS2 menggunakan cawan terbuka lalu dianalisa 
setelah 1 hari sehingga didapatkan yield 36% dan 54%. 
Dilanjutkan oleh Alif dan Firqi (2015) dengan temperatur 250-
350 ºC yang juga menggunakan quenching CS2 menggunakan 
cawan terbuka analisa setelah 1 hari didapatkan yield 38% dan 
kemurnian 70%. Penurunan kemurnian insoluble sulfur dapat 
turun 15-20% dalam waktu 20 jam pada temperatur 60 ºC 
(Young, 1980). Sehingga pada penelitian ini dilakukan tahapan 
analisa langsung dan analisa setelah 1 hari untuk dapat 
membandingkan penurunan persen kemurnian insoluble sulfur 
yang terjadi. 
 
I.2. Rumusan Masalah 
Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan lama waktu 
pemanasan konstan terhadap kemurnian dan yield dari proses 
produksi Insoluble Sulfur yang dihasilkan. 
 
I.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut 
: 
1. Bahan baku sulfur padat dan spesifikasi yang digunakan 
diperoleh dari PT Belirang Kalisari. 
2. Produk insoluble sulfur dianalisa dengan menggunakan 
SNI (Standar Nasional Indonesia) SNI - 0861 
3. Temperatur pemanasan yang di variasikan adalah 250, 
300 dan 350°C. 
4. Lama waktu pemanasan konstan yang di variasikan 
adalah 0 ; 10 ; 20 ; 30 ; 40 menit. 
5. Parameter yang ditinjau adalah kemurnian dan yield 
terhadap produk insoluble sulfur yang diperoleh.  
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I.4.  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan data 
eksperimen pengaruh temperature dan lama waktu pemanasan 
konstan terhadap kemurnian dan yield produk insoluble 
sulfur. 
 
I.5.  Manfaat Penelitian 
Untuk mengetahui pengaruh temperatur dan lamanya 
waktu pemanasan terhadap produk insoluble sulfur yang 
dihasilkan, agar diperoleh kondisi operasi yang optimal untuk 
meperoleh kemurnian dan yield yang terbaik. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1. Insoluble Sulfur 
Sulfur merupakan unsur non logam, dalam tabel periodik 
unsur berada pada golongan VIA periode ketiga. Dalam bentuk 
umumnya, sulfur sering disebut sebagai belerang. Sulfur adalah 
salah satu bahan baku paling penting dalam industri kimia, 
misalnya pada industri fertilizer, synthetic rubber, dan beberapa 
industri asam-asam anorganik. 
Bentuk fisik sulfur berwarna kuning, padatan non-
konduktor yang sifatnya rapuh dengan titik leleh 113ºC, tidak 
larut dalam air akan tetapi larut dalam pelarut lain seperti 
karbon disulfida atau metil benzena. Sulfur memiliki kegunaan 
yang cukup banyak di dunia industri, antara lain untuk proses 
pembuatan asam sulfat, agen pembasmi serangga dan jamur, 
katalis dalam proses bleaching pada pembuatan kertas, 
pemanfaatan dalam bidang fotografi, dan juga obat-obatan. 
Sulfur tersedia dalam bentuk molekul, yang masing-masing 
terdiri atas delapan atom dengan ikatan kovalen. Sulfur tersedia 
pula dalam bentuk allotrope, yakni rhombic sulfur (α-sulfur) 
dan monoclinic sulfur (β-sulfur) (Michael Mercieca, 2004). 
Rhombic sulfur merupakan allotrope sulfur yang paling 
umum dijumpai di laboratorium. Ini merupakan jenis sulfur 
yang paling stabil pada temperatur di bawah 96ºC dengan 
struktur molekul S8. Struktur molekul S8 berupa kristal 
oktahedral. Rhombic sulfur terbentuk ketika larutan sulfur 
dalam metil benzena diuapkan secara perlahan di bawah 
temperatur 96ºC. Sedangkan monoclinic sulfur merupakan 
allotrope yang stabil pada temperatur di atas 96ºC. Monoclinic 
sulfur dibentuk dengan pemanasan roll sulfur hingga mencapai 
titik lelehnya, kemudian dituangkan ke dalam suatu wadah yang 
terdiri atas kertas saring dan siap untuk didinginkan. Ketika 
kertas saring tersebut diangkat, akan segera terbentuk kristal 
yang menyerupai kerak. Apabila monoclinic sulfur dibiarkan 
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dingin pada temperatur ruangan, maka akan berubah dengan 
sendirinya menjadi rhombic sulfur. 
Berikut ini merupakan data perbandingan antara rhombic 
sulfur dengan monoclinic sulfur : 
 
Tabel II.1 Perbedaan Antara Rhombic dan Monoclinic Sulfur 
Rhombic Sulfur Monoclinic Sulfur 
Stable below 96ºC Stable above 96ºC 
Octahedral crystals Needle-shaped crystals 
Bright yellow Pale yellow 
Melting point 113ºC Melting point 111ºC 
Density higher (2,06 g/cm3) Density lower (1,98 g/cm3) 
 
 
Gambar II.1 Struktur Kristal Rhombic dan Monoclinic Sulfur 
(sumber : learnthings.co.za) 
 
Ketika sulfur dipanaskan hingga mencapai titik lelehnya, 
kemudian dipanaskan secara perlahan hingga mencapai titik 
didihnya, sulfur akan mengalami perubahan fisik sebagai 
berikut : 
1. Serbuk sulfur kuning akan meleleh membentuk cairan 
berwarna pada temperatur 113ºC. 
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2. Pada awalnya sulfur cair ini sangat encer, kemudian secara 
perlahan berubah warna menjadi lebih gelap dan lebih 
kental. 
3. Cairan ini berubah warna menjadi merah kecoklatan dan 
kemudian menjadi sangat gelap hampir hitam dan sangat 
kental. 
4. Mendekati temperatur titik didihnya, cairan gelap ini 
menjadi encer kembali. 
5. Pada temperatur 444ºC sulfur cair mendidih dan mulai 
terbentuk uap. 
Sebagaimana diketahui, sulfur umumnya terdiri atas dua 
bentuk yaitu soluble sulfur (λ-sulfur) dan insoluble sulfur (µ-
sulfur). Dua bentuk sulfur ini didapat akibat kelarutannya dalam 
sebuah pelarut, dimana soluble sulfur terlarut dalam pelarut 
sedangkan insoluble sulfur didapatkan sebagai residu. Jumlah 
kandungan soluble sulfur dan insoluble sulfur merupakan 
sebuah kesetimbangan. Rasio kuantitatif soluble dibanding 
insoluble sulfur merupakan faktor yang tergantung dari 
temperatur sulfur. Dengan meningkatkan temperatur, proporsi 
dari soluble sulfur menurun dan proporsi insoluble sulfur 
meningkat. Biasanya sulfur dipanaskan, kemudian didinginkan 
pada kondisi liquid atau vapornya, dan selanjutnya 
mengekstrak sulfur yang sudah didinginkan. Jumlah dari 
insoluble sulfur yang melalui tahapan ini dipengaruhi oleh 
faktor temperatur saat proses pemanasan sulfur (Manthey, 
1957). 
Soluble sulfur merupakan sulfur dengan struktur kristal, 
sedangkan insoluble sulfur merupakan sulfur dengan struktur 
amorphous. Berikut merupakan perbandingan antara struktur 
kristal dengan amorphous : 
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Gambar II.2 Perbandingan Struktur Kristal dan Amorphous 
(sumber : volga.eng.yale.edu) 
 
Susunan molekul dari sulfur cair berubah secara signifikan 
dan reversible terhadap perubahan temperatur. Perubahan itu 
dibuktikan dengan ketergantungan karakteristik properti fisik 
sulfur terhadap temperatur. Dalam beberapa penelitian tentang 
sulfur cair, terdapat hal mencolok terjadi pada properti fisik 
sulfur pada temperatur 160ºC. Suatu penelitian kualitatif 
terhadap perubahan viskositas sulfur allotropy menunjukkan 
bahwa pada temperatur di bawah 159ºC, sulfur mengandung 
banyak cincin S8. Sehingga, kenaikan tiba-tiba dari viskositas 
sulfur pada temperatur di atas 159ºC dapat dikaitkan dengan 
pembentukan rantai molekul sulfur polimer (Kirk Othmer, 
2004). 
Arthur V. Tobolsky (1966) dalam penelitiannya mengenai 
Polymeric Sulfur and Related Polymers memaparkan suatu 
kurva yang menunjukkan perbandingan antara viskositas sulfur 
terhadap berbagai macam temperatur. Berikut ini merupakan 
kurva hasil perbandingan tersebut : 
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Gambar II.3 Kurva Perbandingan Viskositas Sulfur 
Terhadap Temperatur 
(sumber : Tobolsky 1966) 
 
Insoluble sulfur  merupakan bentuk penting dari sulfur 
yang hanya digunakan dalam industri karet. Insoluble sulfur 
tidak larut dalam berbagai macam karet hidrokarbon. Ketika 
dicampurkan dengan karet, senyawa ini mengalami dispersi, 
akan tetapi tidak terlarut dalam karet tersebut. Penggunaan 
insoluble sulfur ini dapat mencegah perkembangan larutan 
supersaturated sulfur di dalam karet yang terjadi ketika 
menggunakan rhombic sulfur. Dengan senyawa ini, tidak akan 
terbentuk bunga sulfur (sulfur bloom) pada permukaan karet 
yang tidak terlapisi ketika karet didinginkan setelah mengalami 
proses pengadukan. Pada temperatur pelapisan, insoluble sulfur 
secara cepat berubah menjadi soluble species, terlarut dalam 
karet, dan masuk ke dalam tahap vulkanisasi. 
Terdapat dua jenis insoluble sulfur dan secara umum 
didefinisikan sebagai berikut: 
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1. Low Insoluble Content Sulfur or Flowers of Sulfur 
Produk ini dibuat dengan menguapkan sulfur murni dan 
mendinginkan uap tersebut dalam suatu gas inert 
atmosferik. Produk ini mengandung 30–40% sulfur 
polimer. Insoluble sulfur jenis ini tidak mampu mencegah 
pembentukan bunga sulfur dan penggunaannya terbatas 
hanya pada karet dengan kualitas tinggi. Produk ini 
merupakan insoluble sulfur yang pertama kali 
dikomersialkan. 
2. High Insoluble Content Sulfur 
Insoluble sulfur jenis ini memiliki kandungan utama 
berupa sulfur polimer dengan kadar 60-95%. Produk ini 
dibuat dengan pemanasan sulfur hingga mencapai 
temperatur di atas 160ºC yang diikuti dengan pendinginan 
secara cepat. Kandungan sulfur polimer dapat ditingkatkan 
dengan mengekstraksi rhombic sulfur dari sulfur padat 
dengan pelarut tertentu yang sesuai. Jumlah insoluble 
sulfur yang terekstrak tergantung pada spesifikasi partikel 
yang diinginkan. 
 
Insoluble sulfur juga mengandung tambahan minyak dan 
terkadang sejumlah mineral ringan. Komponen tersebut 
ditambahkan untuk mencegah dispersi dalam karet dan untuk 
membatasi pembentukan debu oleh sulfur. Level penambahan 
ini selalu lebih tinggi daripada penggunaannya dalam rhombic 
sulfur, dimana untuk penambahan minyak berkisar pada 35% 
dari jumlah keseluruhan material, sedangkan penambahan 
bahan mineral berkisar pada 25% dari formula akhir sulfur. 
Tahap penanganan insoluble sulfur secara signifikan 
membutuhkan formulasi tertentu untuk mendapatkan sulfur 
yang dibutuhkan pada proses vulkanisasi yang lengkap. Dalam 
hal ini, terdapat dua macam kelas insoluble sulfur (amorphous) 
yakni Grade 1 dengan penambahan minyak dan Grade 2 tanpa 
penambahan minyak. 
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Berikut ini merupakan perbedaan karakteristik insoluble 
sulfur Grade 1 dan 2 : 
 
Tabel II.2 Insoluble Sulphur for Rubber Industry 
Characteristics Grade 1 Grade 2 
Acidity (H2SO4), % 0,05 0,05 
Loss in mass, % 0,55 0,55 
Residue on ignition, % 0,3 0,3 
Fineness as residue (wet) on    
63 mesh, % 0,1 2 
125 mesh, % 0,2 0,2 
180 mesh, % 0,02 0,02 
Total sulfur, % 80 ± 1 99 
Insoluble sulfur, % min 72 90 
Thermal reversion, % max 30 30 
Normal oil content, % 20 ± 1 0 
(sumber : Manak Bhavan, 1995) 
 
II.2. Reaksi Polimerisasi Sulfur 
Polimer merupakan molekul besar yang terbentuk dari 
unit-unit berulang sederhana. Nama ini diturunkan dari bahasa 
Yunani Poly, yang berarti ‘banyak’ dan mer, yang berarti 
‘bagian’. Unit-unit ulang mengandung atom-atom yang disebut 
monomer. Reaksi pembentukan polimer disebut reaksi 
polimerisasi. 
Reaksi polimerisasi sulfur merupakan jenis polimerisasi 
berantai atau disebut juga polimerisasi adisi. Dimana pada 
polimerisasi ini suatu monomer teraktivasi menyerang 
monomer yang lain dan bergabung, kemudian akan menyerang 
monomer yang lain dan seterusnya. Reaksi yang pembentukan 
rantai polimernya berjalan cepat. Sistem reaksi berantai hanya 
terdiri atas monomer yang belum bereaksi dengan polimer besar 
(inisiator). 
P. Ballone (2004) dalam jurnalnya memprediksi 
temperatur untuk proses polimerisasi sulfur adalah pada 450 ± 
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20 K (berkisar 177 ºC) dengan tahapan reaksi polimerisasi 
sebagai berikut : 
1. Inisiasi 
inisiasi terdiri dalam pembentukan spesies yang sangat 
reaktif, biasanya radikal, dapat mengaktifkan rantai 
monomer. Inisiasi adalah tahap perubahan rantai siklik 
menjadi rantai lurus. Pada umumnya tahap inisiasi 
membutuhkan tambahan inisiator eksternal, tetapi untuk 
sulfur fungsi inisiator tersebut diperoleh dari temperatur. 
(Laura Crapanzano, 2005). 
cyclo – S8 ↔ chain – ·S8· 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar II.4 Perubahan Struktur Sulfur pada Inisiasi 
Polimerisasi 
     (sumber :Ballone, 2004) 
 
2. Propagasi 
Propagasi adalah tahapan perpanjangan rantai atau 
penggabungan monomer menjadi rantai yang lebih 
panjang. Rantai monomer yang telah aktif mulai bereaksi 
dengan rantai monomer yang lainnya. 
𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 −  𝑆8̈ + 𝑛𝑆8 ↔  𝑆𝑝𝑜𝑙𝑦̈  
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Gambar II.5 Perubahan Rantai Sulfur Pada Reaksi 
Polimerisasi 
  (sumber :Royal Society of Chemistry 2015) 
 
3. Terminasi  
Pada tahap ini merupakan tahap penghentian propagasi 
yang terjadi sehingga proses polimerisasi berhenti. 
Sehingga tidak ada lagi proses perpanjangan rantai 
dimana ada terminator yang biasanya berupa penurunan 
temperatur,  dalam hal ini melalui proses quenching. 
 
Entalpi yang dibutuhkan untuk tahap inisiasi (ΔHI) dan 
propagasi (ΔHP) telah diperkirakan oleh Tobolsky dan 
Eisenberg sebesar 32,8 dan 3,17 kcal/mol. Dan penelitian lebih 
baru memperkirakan kebutuhan entalpi untuk tahap propagasi 
sebesar ΔHP = 4,5 kcal/mol. Untuk mendapatkan efek tersebut, 
P. Ballone (2004) menjelaskan adanya ikatan pemecahan dan 
pembentukan, yang diasumsikan sebagai proses discontinuous, 
dimana tiap pasang atom baik yang berikatan ataupun tidak 
pada waktu tertentu, tidak dipengaruhi oleh jarak antar atom. 
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II.3. Proses Produksi Insoluble Sulfur 
Beberapa metode telah dikembangkan untuk proses 
pembuatan insoluble sulfur, misalnya seperti kestabilan sulfur 
polimer pada kondisi ambient dan mengubahnya menjadi 
insoluble sulfur dengan karbon disulfida. Metode tersebut 
secara umum membutuhkan pendinginan sulfur cair ataupun 
sulfur uap dalam hidrokarbon ataupun hidrokarbon 
terklorinasi. Sedangkan untuk feed yang akan digunakan dalam 
proses pembuatan insoluble sulfur ini adalah sulfur padat dari 
PT. Belirang Kalisari dengan komposisi sebagai berikut : 
 
Tabel II.3 Komposisi Bahan Baku Sulfur yang Digunakan 
 
 
 (sumber : PT. Belirang Kalisari, 2015) 
 
 
No Uraian Persyaratan 
1 Kadar Belerang Min 99,5 % 
2 Bagian Tak Larut Dalam CS2 Maks 0,5 % 
3 Abu Maks 0,1 % 
4 Air Maks 0,15% 
5 Kehalusan : 
- Lolos saringan 100 mesh 
- Lolos saringan 200 mesh 
 
Min 99,5 % 
90,0 – 95,0 
% 
6 Berat Jenis pada 25 C 2 : 0,03 
7 Keasaman (bebas H2SO4) Maks 0,01 % 
8 Titik Leleh 110 – 119 C 
9 Sisa Ayakan Maks 0,1 % 
10 Cu dan Mg Tidak ada 
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Ernst Julius Manthey (1957) dalam paten penelitiannya 
yang berjudul Method of Making Insoluble Sulfur memaparkan 
proses pembuatan insoluble sulfur secara umum terdiri atas 
lima tahap sebagai berikut : 
1. Pemanasan sulfur hingga temperatur di atas titik lelehnya 
akan tetapi harus di bawah temperatur penguapannya, 
sehingga tetap berada pada fase cairnya. 
2. Penambahan inhibitor ke dalam lelehan sulfur yang dapat 
merusak ketergantungan insoluble sulfur untuk kembali 
menjadi soluble sulfur. 
3. Pendinginan lelehan sulfur sehingga berbentuk padat 
kembali. 
4. Ekstraksi soluble sulfur dari sulfur dingin tersebut dengan 
pelarut tertentu. 
5. Pemisahan residue, insoluble sulfur dari pelarut. 
 
II.3.1 Penelitian Michael J. Block 
Michael J. Block pada tahun 1971 dalam paten 
penelitiannya yang berjudul Method for Producing Insoluble 
Sulfur juga memaparkan tahapan proses pembuatan insoluble 
sulfur. Dalam penelitiannya, ia menggunakan metode pelelehan 
sulfur untuk menghasilkan Insoluble Sulfur sebesar 35-60 % 
berat. Berikut secara singkat prosedur pembuatan Insoluble 
Sulfur yang dilakukannya : 
1. Diawali dengan mengalirkan sulfur padatan menuju 
melting chamber untuk dilelehkan pada temperature 
149ºC.  
2. Sulfur cair memasuki second heating chamber untuk 
dipanaskan kembali hingga mencapai temperatur 260-
372ºC, untuk mempermudah polimerisasi sulfur cair 
tersebut.  
3. Sulfur polimer cair selanjutnya dialirkan melalui nozzle 
menuju quenching chamber yang sudah terisi dengan 
larutan Hidrogen Peroksida sebagai media pendingin. 
Media larutan pendingin diaduk dengan impeller secara 
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radial untuk meningkatkan keseragaman antara sulfur 
dengan larutan hidrogen peroksida. Temperatur media 
pendingin dijaga antara 15-21ºC. Jumlah media pendingin 
antara 23-454 kg Hidrogen Peroksida / kg Sulfur. 
4. Sebagian dari media pendingin yang mengandung partikel 
sulfur polimer padat terdispersi dikeluarkan dari 
quenching chamber menuju rotary filter. Larutan hidrogen 
peroksida dipisahkan dari partikel sulfur dan di-recycle 
kembali.  
5. Insoluble sulfur di panaskan pada temperatur antara 32-
55ºC untuk memisahkan sisa pelarut dari partikel sulfur. 
Sulfur kering di-recovery dan didinginkan pada temperatur 
penyimpanan antara 2-27ºC. 
 
II.3.2 Penelitian Juan Castro Pascual  
Penelitian terbaru dilakukan oleh Juan Castro Pascual 
(2001) dengan menggunakan metode penguapan sulfur padat. 
Dalam patennya, ia  menyatakan bahwa yield Insoluble Sulfur 
yang diperoleh  adalah 35 - 50 %. Berikut adalah tahapan proses 
produksi sulfur polimer yang dilakukannya  : 
1. Sulfur yang telah dilelehkan di vaporasi pada temperatur 
450-750 ºC. 
2. Pendinginan cepat dalam suatu bejana terhadap uap sulfur 
panas dari tahap penguapan sulfur cair. Tahap ini 
dilakukan dengan mengalirkan uap sulfur secara direct 
contact dengan suspensi pendingin yang terdiri atas 
Karbon Disulfida, soluble sulfur, dan sulfur polimer , 
hingga mencapai temperatur yang mampu mengubah 
sebagian uap sulfur menjadi serbuk seperti polimer sulfur, 
dan tidak larut dalam karbon disulfida.  
3. Ekstraksi hasil suspensi dari bejana pendingin. 
4. Me-recycle sebagian suspensi menuju bejana pendingin. 
5. Mengalirkan sisa suspensi menuju tahap lebih lanjut untuk 
proses stabilisasi polimer. 
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Pada penelitian yang lain, P. Ballone (2001) juga 
menjelaskan bahwa pada beberapa proses pembuatan insoluble 
sulfur, ditambahkan sejumlah minyak hidrokarbon ke dalam 
sulfur sebelum diuapkan. Penambahan minyak ini bertujuan 
untuk meningkatkan karakteristik material yang akan diproses. 
Selain itu, penambahan minyak juga berfungsi untuk 
meningkatkan kestabilan termal produk akhir (persentase 
insoluble sulfur polimer untuk tidak kembali membentuk 
soluble sulfur pada temperatur proses berlangsung).  
Menurut Shim (1982) penambahan minyak di awal dapat 
menyebabkan terjadinya black specks pada produk insoluble 
sulfur. Sedangkan Young (1980) menjelaskan bahwa 
penambahan minyak pada produk akhir dapat menghambat 
insoluble sulfur polimer tidak kembali membentuk soluble 
sulfur namun dengan cara mencampur 5 miligram iodin tiap 
liter minyak yang ditambahkan.  
 
II.3.3 Penelitian A. Belchetz 
Penelitian lain dilakukan oleh A. Belchetz (1947) dengan 
menggunakan metode penguapan sulfur padat untuk  
memproduksi Insoluble Sulfur, dengan tahapan  sebagai berikut 
: 
1. Proses diawali dengan pelelehan sulfur padat dimana 
temperatur operasi harus di atas temperatur leleh sulfur, 
yaitu sekitar 120°C.  
2. Sulfur cair akan memasuki sulfur vaporizer untuk 
diuapkan. Pada alat ini terjadi reaksi polimerisasi sulfur 
menjadi insoluble sulfur.  
3. Sulfur uap selanjutnya di-quenching menggunakan larutan 
CS2 pada bagian quenching section. CS2 dimasukkan dari 
bagian atas scrubbing tower sebagai scrubbing liquid 
untuk melarutkan partikel sulfur yang mungkin naik ke 
bagian atas scrubbing tower.  
4. Endapan insoluble sulfur terbentuk pada larutan CS2. 
Campuran sulfur slurry dipompa keluar dari quenching 
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section menuju washer tank untuk melarutkan soluble 
sulfur yang belum terlarut menggunakan larutan CS2 dari 
bagian bawah tangki.  
5. Insoluble sulfur akan mengendap pada bagian dasar tangki 
dan akan dikeluarkan menuju rotating drum drier sehingga 
pelarut CS2 akan menguap dan terbentuk produk insoluble 
sulfur kering. Sedangkan overflow dari washer tank berupa 
campuran CS2-soluble sulfur, akan dipisahkan dengan 
fractionating column dengan produk atas berupa larutan 
CS2 yang akan di-recycle menuju tangki penampung CS2 
dan produk bawah berupa molten soluble sulfur (cair) yang 
akan di-recycle menuju sulfur melter. 
 
II.3.4 Beberapa Paten dari Cina 
 Berdasarkan Paten Nomor CN1462721 A yang 
dikeluarkan Cina pada tahun 2003 dengan judul Method for 
preparing high quality insoluble sulphu, dalam paten tersebut 
di jelaskan beberapa tahapan proses untuk pembuatan Insoluble 
Sulfur secara singkat adalah dengan polimerisasi sulfur pada 
temperature 250 – 350 °C, kemudian  mendinginkan sulfur leleh 
dengan asam lemah atau stabilixer organik yang menyebabkan 
sulfur memadat pada temperature 55-75°C selama 2.5 – 6.5 jam 
lalu di stabilizing pada temperature 50-80°C selama 0.5-3 jam 
dengan composite stabilizer. Proses ini menghasilkan Insoluble 
Sulfur dengan kemurnian 97-98 % dan yield sebesar 38-40 %. 
Kemudian pada Paten Nomor CN102020249 A yang juga 
dikeluarkan Cina dengan judul Method for producing insoluble 
sulfur by using liquid phase method, dalam paten tersebut di 
jelaskan beberapa tahapan proses yaitu, melelahkan sulfur pada 
temperature 340-350°C selama 30-40 menit, kemudian di inject 
dengan FeCl3 + HNO3 + H2O sebelum quenching sulfur liquid 
tersebut dengan CS2 selama 20-40 menit, Insoluble Sulfur  yang 
dihasilkan kemudian di stabilizing dengan composite 
stabilizing agent,lalu di keringkan pada temperature 70-75°C 
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selama 8-9 jam untuk memberikan perbandingan insoluble 
sulfur / soluble 40/60 %. 
 
II.3.5 Penelitian Mar’atul dan Fritz 
Mar’atul Fauziyah dan Fritz Adhinata (2015) telah 
melakukan eksperimen dan  simulasi proses produksi insoluble 
Sulfur berbahan baku sulfur padat dari produk samping oil 
refenery dengan variasi temperatur 200 dan 250 °C. Dan 
diperoleh yield produk insoluble sulfur pada masing-masing 
temperatur adalah 36,402 % dan 54,052 % dari 10 gram Sulfur 
yang digunakan. 
 
II.3.6 Penelitian Alif dan Firqi 
Kemudian pada tahun 2016, penelitian tersebut dilanjutkan 
oleh Alif Agung Priambodo dan Firqi Abdillah K, dengan 
melakukan variasi temperatur pada 250, 300 dan 350 °C. Dan 
diperoleh yield produk insoluble sulfur pada masing-masing 
temperatur adalah 51%, 38%, dan 50% dari 15 gram sulfur yang 
digunakan. Sedangkan untuk rata-rata kemurnian produk 
insoluble sulfur berdasarkan eksperimen berturut-turut sebesar 
68%, 70%, dan 67%. Dua penelitian terakhir tersebut 
menggunakan metode pelelehan sulfur padat untuk pembuatan 
Insoluble Sulfur.    
 
II.4. Reaktor SS 316 
Reaktor yang digunakan untuk ekperimen penelitian 
produksi insoluble sulfur dalam fase vapor adalah tipe Stainless 
Steel (SS) 316. SS 316 terbuat dari beberapa campuran unsur 
logam, diantaranya adalah Chromium, Nikel, dan Molybdenum 
dan beberapa unsur lain dalam jumlah kecil. SS 316 ini 
memiliki hambatan terhadap korosi yang cukup baik, dan 
hamabtan korosi terhadap sulfur uap sebesar 0,79 mpy. Dengan 
ketahanan temperatur maksimal hingga 1200°C. 
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Spesifikasi reaktor SS – 316 yang digunakan : 
Outside Diameter  =  9 cm 
Inlet Diameter  =  10 cm 
Tebal    =  5 mm  
Tekanan maksimal  = 50 kgf/cm2 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
III.1. Tahapan Eksperimen pada fase vapor 
Tahapan eksperimen yang diajukan pada proposal skripsi 
adalah produksi insoluble sulfur pada fasa vapor dengan 
tahapan sebagai berikut : 
Tahap Sintesis 
Tahap ini merupakan tahap utama dalam proses pembuatan 
insoluble sulfur, dimana dalam tahap ini terjadi reaksi 
polimerisasi sulfur di dalam reaktor sehingga membentuk 
insoluble sulfur. Berikut ini merupakan gambaran rangkaian 
alat untuk tahap sintesis : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar III.1 Skema Rangkaian Alat Tahap Sintesis 
Reaktor  
 
Tahap ini dimulai dengan memanaskan sulfur padat di dalam 
reaktor SS-316 dengan pemanas electric band heater dimana 
supply arus listrik dialirkan dari panel yang terhubung ke 
sumber listrik laboratorium. Panel ini juga berfungsi sebagai 
manual temperature controller untuk mengatur variabel 
temperatur pemanasan yang diinginkan. Pemanasan 
berlangsung secara bertahap dengan pemanasan awal 
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berlangsung hingga temperatur 150ºC sehingga sulfur padat 
berubah fasa menjadi cair, dimana titik leleh sulfur adalah 
temperatur 113ºC. Kemudian dilakukan pemanasan lebih 
lanjut dengan variabel temperature yang diinginkan (300 - 
500ºC) sehingga sulfur cair sebagian akan berubah fasa 
menjadi uap. Setelah diperoleh sulfur fasa uap, selanjutnya 
uap sulfur dialirkan melalui tube yang ditambahkan pemanas 
dan dilakukan pemanasan lebih lanjut pada variabel 
temperatur yang telah ditentukan (300 – 500ºC). Uap sulfur 
mengalir melalui tube yang terisolasi menuju proses 
quenching. Proses ini berupa pendinginan secara tiba-tiba 
dengan menggunakan larutan CS2 sebagai quenching 
medium yang dijaga temperaturnya pada 15 – 20ºC dengan 
bantuan ice bath. Pada proses quenching ini akan terjadi 
proses sublimasi dan diperoleh padatan-padatan sulfur yang 
merupakan insoluble sulfur dan beberapa bagian soluble 
sulfur yang akan larut dalam pelarut CS2. Proses quenching 
dilakukan pada ruang asam untuk keperluan safety jika 
terdapat sulfur maupun CS2 yang menguap keluar beaker, 
sehingga dapat langsung dialirkan menuju luar laboratorium. 
Kemudian dilanjutkan dengan tahapa purifikasi, yaitu 
pemisahan produk padatan dengan CS2 dan selanjutnya 
menganalisa persen kemurnian produk . 
 
III.2. Tahapan Eksperimen pada fase liquid 
Pada penelitian ini dilakukan tahapan eksperimen pada 
sulfur fase liquid untuk mendapatkan data temperatur optimum 
reaksi polimerisasi sulfur. Tahapan eksperimen yang dilakukan 
ini berdasarkan pada tahapan penelitan sebelumnya yang 
dilakukan oleh Alif dan Firqi (2015). Tahapan yang dilakukan 
meliputi dua tahap. antara lain : 
1. Tahap Sintesis 
Tahap ini merupakan tahap utama dalam proses pembuatan 
insoluble sulfur, dimana dalam tahap ini terjadi reaksi 
polimerisasi sulfur di dalam cawan sehingga membentuk 
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insoluble sulfur. Berikut ini merupakan gambaran rangkaian 
alat untuk tahap sintesis : 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar III.2 Skema Rangkaian Alat Tahap Sintesis 
Fase Liquid 
 
Keterangan : 
1. Electric Heater 
2. Cawan Porselen 
3. Thermometer 
4. Larutan CS2 Dingin 
5. Sulfur Padat 
6. Ice Bath 
7. Klem dan Statif 
 
Tahap ini dimulai dengan memasukkan sulfur padat ke 
dalam cawan porselen, yang kemudian ditutup dengan 
aluminium voile agar tidak banyak uap sulfur yang keluar 
pada saat pemanasan. Selanjutnya memasukkan thermometer 
yang digunakan sebagai kontrol temperatur di dalam cawan. 
Kemudian memanaskan sulfur padat di dengan pemanas 
electric heater. Pemanasan berlangsung secara bertahap 
dengan pemanasan awal berlangsung hingga temperatur 
150ºC sehingga sulfur padat berubah fasa menjadi cair, 
dimana titik leleh sulfur adalah temperatur 113ºC. Kemudian 
dilakukan pemanasan lebih lanjut hingga temperatur 250, 
300 dan 350ºC sehingga sulfur cair sebagian akan berubah 
fasa menjadi uap, tetapi banyak yang masih dalam fasa 
liquid, karena titik uap sulfur berada pada temperatur 444ºC. 
Setelah itu, melakukan penahanan temperatur saat 
Quenching 
Sulfur liquid 
3 
5 
7 
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temperatur yang diinginkan telah tercapai untuk 
memvariasikan lamanya waktu konstan selama 0, 10, 20, 30 
dan 40 menit. Lalu melakukan proses quenching dengan 
menuangkan sulfur liquid ke dalam beaker glass yang berisi 
larutan CS2 dingin. Proses ini berupa pendinginan secara 
tiba-tiba dengan menggunakan larutan CS2 sebagai 
quenching medium yang dijaga temperaturnya (5-10 ºC) 
dengan bantuan ice bath. Pada proses quenching ini akan 
terjadi proses solidifikasi dan diperoleh padatan sulfur yang 
merupakan insoluble sulfur dan beberapa bagian soluble 
sulfur berfasa cair yang akan larut dalam pelarut CS2. Proses 
quenching dilakukan pada ruang asam untuk keperluan 
safety jika terdapat sulfur maupun CS2 yang menguap keluar 
beaker, sehingga dapat langsung dialirkan menuju luar 
laboratorium. 
 
2. Tahap Purifikasi  
Padatan insoluble sulfur yang diperoleh dari proses 
quenching selanjutnya dipisahkan dari larutan soluble sulfur 
– CS2 untuk mendapatkan produk akhir berupa padatan 
insoluble sulfur dan larutan CS2 dapat di-recycle. Proses 
pemisahan dilakukan dengan penyaringan padatan insoluble 
sulfur dengan menggunakan glass crucible yang dibantu 
dengan alat vacuum pump sehingga proses penyaringan lebih 
cepat berlangsung. Selanjutnya glass crucible berisi padatan 
insoluble sulfur ini dipanaskan dalam oven pada temperatur 
65ºC selama kurang lebih 1 jam untuk menguapkan pelarut 
yang masih terikut dalam padatan. Kemudian padatan 
insoluble sulfur disimpan dalam desikator hingga mencapai 
temperatur ruangan. Penyimpanan ini bertujuan untuk proses 
pengeringan lebih lanjut sehingga akan dapat diperoleh 
padatan insoluble sulfur yang kering sempurna. Kemudian 
produk yang diperoleh di analisa untuk mengetahui % 
kemurnian insoluble sulfur yang terkandung. 
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III.3. Diagram Alir Eksperimen 
Penelitian pada sulfur fase liquid  dilakukan dengan 
tahapan sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Menimbang 15 gram sulfur padat ke dalam cawan 
 
Memasang thermometer untuk mengukur 
temperatur sulfur di cawan 
Menutup cawan dengan alumunium voile 
Memanaskan sulfur menggunakan electric heater 
dengan variasi temperatur 250-350ᵒC 
Menahan temperatur konstan dengan lamanya 
waktu yang divariasikan 0-40 menit 
Melakukan quenching sulfur liquid ke dalam 
larutan CS2 dingin selama 10 menit 
Menyaring insoluble sulfur menggunakan vacum 
pump dengan glass crucible nomor 4 
Mengoven insoluble sulfur pada temperatur 65ᵒC 
selama 1 jam 
Mendinginkan insoluble sulfur ke dalam desikator 
hingga temperatur ruang selama 15 menit 
Melakukan analisa yield dan kemurnian produk 
insoluble sulfur yang dihasilkan 
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Gambar III.3 Diagram Alir Penelitian 
III.4. Diagram Alir Tahap Analisa 
Tahap analisis ini bertujuan untuk mengetahui spesifikasi 
produk insoluble sulfur yang diperoleh. Analisis yang 
dilakukan adalah analisis terhadap persentase kandungan 
insoluble sulfur di dalam produk dengan Standar Nasional 
Indonesia (SNI-0861). Berikut ini merupakan flowchart 
untuk tahap analisis yang dilakukan : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar III.4 Diagram Alir Tahap Analisis Persentase 
Insoluble Sulfur 
 
 
Memanaskan dalam oven pada temperatur 65ᵒC 
selama 1 jam 
Menimbang 1 gram sampel produk ke dalam beaker 
glass 100 mL 
Menambahkan 30 mL larutan CS2 dan mengaduk 
selama 5 menit 
Menyaring dengan glass crucible nomor 4 
Mendiamkan dalam ruang asam selama 20 menit 
Mendinginkan dalam desikator selama 15 menit 
sampai temperatur ruangan 
Menimbang sampai berat konstan  
Menghitung % kemurnian dan     % yield insoluble 
sulfur 
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Rumus Perhitungan Analisa dengan SNI – 0861 
 
% Kemurnian =    W2 – W1   x  100 %  
     W 
 
Keteerangan : 
Massa sample produk untuk analisa (W)  
Massa glass crucible kosong (W1)   
Massa glass crucible + sample setelah pemanasan (W2)  
 
% Yield =     Massa produk yang terbentuk      x  100%   
     Massa sulfur padat yang digunakan 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1. Hasil Eksperimen 
Penelitian  produksi insoluble sulfur ini dilakukan dalam 
dua metode eksperimen yang berbeda yaitu, metode pada fasa 
vapor dengan menggunakan reaktor dan pada fasa liquid 
dengan menggunakan cawan porselen. Dari eksperimen yang 
dilakukan pada fasa vapor belum menghasilkan produk 
insoluble sulfur. Dikarenakan adanya beberapa kendala pada 
alat reaktor ketika proses dijalankan. Seperti kebocoran 
reaktor karena adanya celah antara tutup raktor dengan bagian 
badan atas reaktor, yang menyebabkan vapor sulfur yang telah 
terbentuk dapat keluar dari reaktor dan tidak mengalir menuju 
tube yang terhubung ke tempat quenching. Hal tersebut telah 
diatasi dengan memberi gasket yang sesuai dengan ukuran 
reaktor untuk mengurangi kebocoran yang terjadi.  
Namun setelah dilakukan eksperimen kembali dengan 
mengatur temperatur reaktor pada 300 ᵒC, vapor yang 
terbentuk masih belum mengalir menuju media quenching. 
Hal ini juga dikarenakan adanya sumbatan berupa padatan 
sulfur yang menempel di dinding tube, inilah yang 
menyebabkan tube menjadi tersumbat. Beberapa upaya yang 
telah dilakukan untuk memperoleh produk sulfur dari fasa 
vapor masih belum menghasilkan produk. 
Sehingga dilakukan eksperimen pada fasa liquid untuk 
memperoleh data eksperimen yang akan dibahas dalam bab 
ini.  Berikut data hasil eksperimen yang diperoleh : 
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Tabel IV.1 Data Hasil Eksperimen 
Temperatur 
(ᵒC) 
Lama 
Pemanasan 
Konstan 
(menit) 
Analisa Langsung 
Analisa Setelah 1 
hari 
% 
Kemurnian 
% 
Yield 
% 
Kemurnian 
% 
Yield 
250 
0 63,77 49,39 36,08 49,89 
10 65,05 46,88 45,93 44,49 
20 74,38 42,02 51,30 43,50 
30 73,00 36,10 52,28 36,50 
40 60,57 30,90 39,39 32,15 
300 
0 68,21 35,20 38,20 36,40 
10 69,81 34,65 43,59 37,48 
20 75,67 35,13 53,68 34,20 
30 80,08 31,07 63,00 32,15 
40 71,33 28,05 52,28 29,36 
350 
0 66,40 28,85 37,50 29,40 
10 67,15 27,40 44,01 28,03 
20 75,11 25,33 52,66 26,70 
30 77,44 24,01 60,83 25,52 
40 70,09 23,39 51,51 24,05 
 
 
IV.2. Proses Produksi Insoluble Sulfur 
Secara garis besar, proses produksi insoluble sulfur dapat 
dibagi ke dalam dua tahapan utama, yakni tahap sintesis dan 
tahap purifikasi. Tahap sintesis terdiri dari pemanasan sulfur 
yang kemudian didinginkan pada konsisi liquid atau vapornya 
dan selanjutnya mengekstrak sulfur yang sudah didinginkan. 
Sedangkan tahap purifikasi adalah proses ekstraksi soluble 
sulfur dari sulfur dingin dengan pelarut dan pemisahan residu 
berupa produk insoluble sulfur dari pelarut. 
Dalam penelitian ini, dilakukan proses produksi insoluble 
sulfur dengan tahapan sintesis pemanasan sulfur sehingga 
sulfur padat berubah fasa menjadi cair, dimana titik leleh 
sulfur adalah pada temperatur 113ºC. Kemudian dilakukan 
pemanasan lebih lanjut hingga temperatur divariasikan 250, 
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300 dan 350ºC sehingga sulfur cair sebagian akan berubah 
fasa menjadi uap, tetapi banyak yang masih dalam fasa liquid, 
karena titik uap sulfur berada pada temperatur 444ºC. 
Selanjutnya variabel yang ditinjau adalah lamanya waktu 
pemanasan konstan saat temperatur telah tercapai selama 0, 
10, 20, 30 dan 40 menit. Selanjutnya tahapan sintesis 
dilakukan proses pendinginan secara tiba-tiba (quenching) 
dengan pelarut dingin. Pelarut yang digunakan adalah karbon 
disulfida (CS2) dengan temperatur 5-10 ºC dengan bantuan ice 
bath. Pada proses ini terjadi solidifiaksi dari sulfur liquid  dan 
diperoleh padatan sulfur (insoluble sulfur dan beberapa bagian 
soluble sulfur).  
Kemudian dilakukan tahapan purifikasi (pemurnian 
produk insoluble sulfur), dimana padatan hasil quenching 
dipisahkan dari larutan CS2 dengan cara penyaringan 
menggunakan glass crucible dibantu alat vacuum pump. Untuk 
selanjutnya, padatan dipanaskan menggunakan oven yang 
bertujuan untuk menguapkan pelarut yang masih terikut di 
dalam padatan. Setelah itu disimpan di dalam desikator hingga 
temperatur ruang yang bertujuan mendapatkan produk padatan 
insoluble sulfur  yang kering sempurna. 
 
IV.2.1. Pengaruh Variasi Temperatur terhadap 
Kemurnian Insoluble Sulfur 
Variasi temperatur dilakukan untuk mengetahui 
pengaruhnya terhadap kemurnian produk insoluble sulfur 
yang diperoleh. Pada penelitian ini diperoleh diperoleh 
pada temperatur 250, 300, dan 350 ᵒC kemurnian produk 
insoluble sulfur berturut turut adalah 66,77 : 68,21 : dan 
67,15 %.  Dapat dilihat pada grafik 4.1 dibawah ini : 
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Gambar IV.1. Grafik Temperatur terhadap Kemurnian 
Insoluble Sulfur 
 
Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa kemurnian 
insoluble sulfur pada temperatur 300 ᵒC mengalami 
kenaikan dibandingkan dengan kemurnian pada 
temperatur 250ᵒC. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan 
Ernst Julius Manthey (1957) dalam patennya yang 
berjudul Method Of Making Insoluble Sulphur 
menyebutkan bahwa temperatur adalah faktor yang 
mempengaruhi kemurnian dalam pembentukan insoluble 
sulfur tersebut, dengan menaikkan temperatur yang 
digunakan untuk pemanasan. Produk yang dihasilkan 
sendiri terdiri dari insoluble dan soluble sulfur, dimana 
perbandingan insoluble akan lebih besar setelah 
pemanasan dikarenakan telah terjadi reaksi polimerisasi. 
Dengan meningkatnya proporsi insoluble sulfur maka 
akan meningkatkan persen kemurnian produk tersebut. 
Dalam patennya, untuk pemanasan awal pada 225 ᵒC 
akan menghasilkan produk dengan kadar 45% insoluble 
sulfur, tanpa penambahan stabilizer atau inhibitor 
setelahnya.  
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Dari hasil penelitian yang diperoleh, terlihat bahwa 
setelah mengalami kenaikan kemurnian pada temperatur 
300 ᵒC, kemurnian insoluble sulfur selanjutnya 
mengalami penurunan di 350ᵒC menjadi 67,15% dari 
sebelumnya 68,21%, hal tersebut dikarenakan ketika 
pemanasan pada 350ᵒC proses polimerisasi berjalan tidak 
sempurna yang disebabkan karena laju kenaikan 
temperatur yang cukup lama (faktor teknis) untuk 
mencapai temperatur tersebut sehingga karakteristik 
sulfur semakin tidak stabil pada temperatur 350ᵒC. 
Seperti yang dikatakan oleh P. Ballone (2004) reaksi 
polimerisasi pembentukan rantai polimernya harus 
berjalan cepat. Sehingga pada penelitian ini dari ketiga 
variasi temperatur, 300 ᵒC merupakan temperatur yang 
optimal untuk menghasilkan kemurnian insoluble sulfur 
yang tinggi.  
  
IV.2.2. Pengaruh Variasi Temperatur terhadap Yield 
Insoluble Sulfur 
Variasi temperatur juga dilakukan untuk melihat 
bagaimana pengaruhnya terhadap yield produk insoluble 
sulfur yang dihasilkan. Dari penelitian ini didapatkan 
hasil yield pada temperatur 250, 300 dan 350 ᵒC berturut-
turut sebesar 49,39; 35,20; dan 28,25%. Dapat dilihat 
pada Gambar 4.2 di bawah ini: 
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Gambar IV.2. Grafik Temperatur terhadap Yield Insoluble 
Sulfur 
 
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin tinggi 
temperatur yang digunakan untuk produksi insoluble 
sulfur maka persen hasil produk yang diperoleh juga 
semakin kecil. Hal ini dikarenakan semakin tinggi 
temperatur operasinya maka akan semakin banyak sulfur 
padat yang berubah fasa menjadi uap. Diketahui titik 
leleh sulfur adalah 113 ᵒC sehingga pada suhu di atas 
temperatur tersebut, sulfur padat akan meleleh dan 
berubah fasenya menjadi cair. Dengan pemanasan lebih 
lanjut, akan banyak dihasilkan fase uap dari sulfur. Fase 
uap ini dapat keluar dari cawan porselen (sistem terbuka) 
sebagai tempat terjadinya polimerisasi sulfur. Cawan ini 
hanya dapat ditutup dengan menggunakan aluminium 
voile untuk meminimalisir keluarnya uap sulfur yang 
terbentuk, sehingga masih ada uap sulfur yang tetap 
keluar dari cawan. 
Hal inilah yang menyebabkan pada temperatur 350 
ᵒC hanya didapatkan yield produk sebesar 28,25% yang 
lebih kecil dibandingkan hasil yield produk insoluble 
sulfur pada temperatur 300 ᵒC ataupun 250 ᵒC. Dari hasil 
yang didapatkan, nilai yield yang paling optimum adalah 
pada temperatur 250ᵒC untuk sistem terbuka 
menggunakan cawan porselen dengan hasil 49,39%. 
 
IV.2.3. Pengaruh Variasi Lama Waktu Pemanasan 
Konstan terhadap Kemurnian Insoluble Sulfur 
Variasi lamanya waktu pemanasan konstan 
dilakukan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 
kemurnian produk insoluble sulfur yang diperoleh. 
Pemanasan konstan yang dimaksud adalah dengan 
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menjaga temperatur ketika telah mencapai beberapa 
temperatur yang telah ditetapkan, yaitu 250 : 300 : dan 
350 ᵒC, variasi lamanya waktu adalah 0 ; 10 ; 20 ; 30 ; 
dan 40 menit. Pada penelitian ini diperoleh diperoleh 
pada temperatur 300 ᵒC kemurnian produk insoluble 
sulfur berturut turut untuk variasi waktu adalah  68,21 ; 
69,81 ; 75,67 ; 80.08 ; 71,33 % dengan perlakuan analisa 
langsung setelah mendapatkan produk. Dapat diilihat 
pada grafik dibawah ini :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar IV.3. Grafik Lama Waktu Pemanasan Konstan pada 
T = 300 °C terhadap Kemurnian Insoluble Sulfur 
   
Dari grafik diatas terlihat bahwa dengan 
bertambahnya lama waktu pemanasan, kemurnian sulfur 
yang diperoleh semakin tinggi. Dengan waktu optimum 
pada waktu 30 menit yang dapat menghasilkan 80,08 % 
insoluble sulfur, yang kemudian turun pada waktu 40 menit 
menjadi 71,33 %. Lamanya waktu pemanasan konstan ini 
berpengaruh pada reaksi polimerisasi yang terjadi, semakin 
lama waktu akan membuat reaksi polimerisasi berjalan 
baik, untuk monomer-monomer sulfur bergabung 
membentuk polimer rantai panjang. Namun dalam kasus 
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ini, jika semakin banyak rantai polimer sulfurya akan 
menyebabkan karakteristik sulfur menjadi semakin tidak 
stabil.  
 
 
IV.2.4. Pengaruh Variasi Lama Waktu pemanasan 
konstan terhadap Yield Insoluble Sulfur 
Variasi lama waktu pemanasan konstan juga 
digunakan untuk meninjau apakah ada pengaruhnya 
terhadap yield produk insoluble sulfur yang dihasilkan pada 
penelitian ini. Dari variabel temperatur sebelumnya 
didapatkan nilai yield optimum pada temperatur 250 ᵒC. 
Sehingga pada temperatur tersebut divariasikan waktu 
pemanasan saat temperatur tercapai, lalu dibuat konstan 
selama 0, 10, 20, 30 dan 40 menit. Dapat dilihat pada 
Gambar 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar IV.4. Grafik Lama Waktu Pemanasan Konstan pada 
T = 250   terhadap Yield Insoluble Sulfur 
 
Data hasil yield produk insoluble sulfur yang 
didapatkan dari variabel lamanya waktu pemanasan 
berturut-turut pada 0, 10, 20, 30 dan 40 menit adalah 
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sebesar 49,39; 46,88; 42,02; 36,10 dan 30,90%. Dapat 
dilihat juga dari grafik di atas bahwa semakin lamanya 
waktu yang ditahan untuk pemanasan konstan saat 
temperatur 250 ᵒC, cenderung mengalami penurunan pada 
yield yang dihasilkan. Pada 0 menit (tidak dilakukan 
penahan temperatur konstan), didapatkan hasil yield 
sebesar 49,39% sedangkan  pada 40 menit penahanan 
temperatur konstan didapatkan hanya 30,90%.  
Hal ini dapat disimpulkan bahwa semakin lama 
waktu yang digunakan untuk melakukan pemanasan sulfur 
padat, maka semakin banyak pula sulfur padat yang 
menguap keluar dari cawan porselen. Dikarenakan 
kandungan sulfur cair banyak yang mengalami penguapan 
seiring dengan berjalannya waktu pemanasan konstan. Pada 
range waktu 40 menit dengan temperatur konstan 250 ᵒC 
didapatkan penurunan persen yield produknya bisa 
mencapai 18%. Untuk hasil optimum persen yield produk 
adalah pada 0 menit. 
 
IV.2.5. Pengaruh Analisa Langsung dan Analisa Setelah 1 
hari terhadap Kemurnian Insoluble Sulfur 
Untuk proses analisa insoluble sulfur dilakukan 
dengan proses gravimetri untuk parameter kemurnian dan 
yield berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 0816. 
Dalam penelitian ini dilakukan analisa langsung yakni 
tahapan dimana proses analisa langsung dilakukan saat 
produk insoluble sulfur telah didapatkan. Kemudian 
dilakukan lagi praktikum untuk produk yang dianalisa 
setelah 1 hari (24 jam) produk didapatkan sebagai 
perbandingan. Dari penelitian terdahulu yang dilakukan 
oleh Alif dan Firqi 2015, dilakukan analisa setelah 1 hari 
produk yang didapatkan optimum untuk kemurnian sebesar 
70% kemurnian dan 50,82% yield.  
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Gambar IV.5. Grafik Perbandingan Analisa Langsung dan 
Analisa Setelah 1 hari terhadap Kemurnian Insoluble Sulfur 
 
Insoluble sulfur dengan kemurnian 90% dapat 
mengalami penurunan persen kemurnian menjadi 70-75% 
dalam waktu 20 jam pada temperature 60 ᵒC (Young 1980), 
sehingga dapat dikatakan penurunan persen kemurnian 
berkisar 15-20 %. Hal ini sesuai dengan penelitian ini 
dimana penurunan rata-rata kemurnian untuk produk 
insoluble sulfur pada tempertur 250 ; 300 ; dan 350 ᵒC 
adalah 22,36 ; 22,87 ; dan 21,93 % setelah penyimpanan 
selama 24 jam.  
Penurunan tersebut diakrenakan sebagian produk 
insoluble sulfur yang sudah terbentuk sesuai dengan 
karakteristiknya dapat kembali menjadi soluble sulfur, 
sehingga sangat diperlukan penambahan stabilizer untuk 
mempertahankan kestabilan insoluble sulfur yang sudah 
terbentuk.  
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IV.2.6. Pengaruh Analisa Langsung dan Analisa Setelah 1 
hari terhadap Yield Insoluble Sulfur 
Dalam penelitian ini tahapan analisa langsung dan 
analisa setelah 1 hari (24 jam) setelah didapatkannya 
produk juga digunakan untuk melihat yield produk 
insoluble sulfur yang dihasilkan. Dapat dilihat pada 
Gambar 4.6 di bawah ini untuk keseluruhan analisa dengan 
berbagai variabel yang dilakukan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar IV.6. Grafik Perbandingan Analisa Langsung dan 
Analisa Setelah 1 hari terhadap Yield produk yang dihasilkan 
 
Dari grafik dapat dilihat bahwa untuk yield analisa 
langsung maupun setelah 1 hari tidak mengalami perbedaan 
hasil yang signifikan seperti yang terjadi pada persen 
kemurnian. Nilai yang didapat cenderung stabil untuk 
produk yang langsung dianalisa maupun yang setelah 1 hari 
dilakukan analisa. Hal ini membuktikan bahwa produk 
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insoluble sulfur memiliki yield yang stabil dan tidak 
berubah berdasarkan waktu setelah terbentuknya produk. 
Sehingga tidak diperlukan treatment khusus untuk 
parameter yield setelah produk didapat. Namun untuk 
menaikkan yield keseluruhan agar tercapai hasil optimum 
diperlukan sistem tertutup untuk polimerisasi sulfur agar 
fase gas yang dihasilkan juga dapat diquenching dan tidak 
keluar dari cawan porselen. 
 
IV.3. Perbandingan Produk Saat ini dengan Penelitian 
Sebelumnya 
Dari hasil penelitian kami di peroleh bahwa dengan 
lama waktu pamanasan konstan selama 30 menit dengan 
analisa langsung memberikan hasil % kemurnian yang 
lebih baik dibandingkan dengan penelitan sebelumnya yang 
dilakukan oleh Alif dan Firqi (2015), hal tersebut dapat 
dilihat pada grafik dibawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar IV.7. Grafik Perbandingan %kemurnian produk 
saat ini dengan penelitian sebelumnya 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
V.1. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 
1. Didapatkan hasil kemurnian produk insoluble sulfur 
berdasarkan eksperimen yang optimum adalah pada 
temperatur 300 °C dengan nilai 68,21% dan yield 
produk optimum pada temperatur 250 °C dengan 
nilai 49,39%. 
2. Variabel lama waktu pemanasan konstan didapatkan 
nilai optimum untuk kemurnian pada 30 menit 
pemanasan dengan nilai 80,08%, sedangkan untuk 
yield optimum pada 0 menit (tidak dilakukan 
pemanasan konstan) dengan nilai 49,39%. 
3. Analisa langsung dan analisa setelah 1 hari hanya 
mempengaruhi persen kemurnian produk dengan 
penurunan berkisar 22%, namun tidak mempengaruhi 
persen yield produk insoluble sulfur. 
 
V.2. Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang 
dapat disampaikan adalah perlu dilakukan penelitian lebih 
lanjut mengenai pengaruh temperatur terhadap yield produk 
insoluble sulfur secara eksperimen untuk variabel sulfur fase 
vapor (450 – 700°C) dan pengujian struktur kristal produk 
insoluble sulfur. Juga perlu ditambahkan penelitian mengenai 
stabilizer (iodin, bromin, sulfur monoklorida, turpentine dan 
indene) agar struktur kristal insoluble sulfur yang telah 
terbentuk tidak kembali lagi ke soluble sulfur (struktur 
rhombic). 
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A-1 
 
APPENDIKS A 
PERHITUNGAN 
Tabel A-1. Data Praktikum Insoluble sulfur Analisa Langsung 
No. 
Temperatur 
(°C) 
Waktu 
Pemanasan 
Konstan 
massa 
sulfur 
massa 
produk 
massa 
sample 
massa 
glass 
cruicible 
kosong 
massa 
glass 
crucible + 
sample 
setelah 
pemanasan 
% 
kemurnian 
% yield 
1 
  
  
  
  
250 
  
  
  
  
0 15.0131 7.4149 1.1417 12.3887 13.1165 63.75 49.39 
10 15.0893 7.0739 1.0143 12.4012 13.0425 65.05 46.88 
20 15.0574 6.3271 1.0173 12.3609 13.0921 74.38 42.02 
30 15.0083 5.4180 1.0399 12.3859 13.0879 73.00 36.10 
40 15.0260 4.6430 1.0595 12.3858 13.0275 60.57 30.90 
2 300 
0 15.0723 5.3054 1.0728 12.3751 13.0109 68.21 35.20 
10 15.0361 5.2100 1.0672 12.4050 13.0591 69.81 34.65 
20 15.0432 5.2847 1.0974 12.3894 13.2198 75.67 35.13 
30 15.0180 4.6661 1.0710 12.3863 13.2440 80.08 31.07 
40 15.1125 4.2391 1.1035 12.3842 13.0306 71.33 28.05 
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No. 
Temperatur 
(°C) 
Waktu 
Pemanasan 
Konstan 
massa 
sulfur 
massa 
produk 
massa 
sample 
massa 
glass 
cruicible 
kosong 
massa 
glass 
crucible + 
sample 
setelah 
pemanasan 
% 
kemurnian 
% 
yield 
3 
 
350 
 
 
0 
 
15.1763 
 
4.3784 
 
1.0721 
 
12.3966 
 
13.0159 
 
66.40 
 
28.85 
10 15.0520 4.1242 1.0653 12.3923 13.0226 67.15 27.40 
20 15.0034 3.8004 1.1003 12.3629 13.0455 75.11 25.33 
30 15.0053 3.6028 1.0459 12.3789 13.1193 77.44 24.01 
40 15.1075 3.5336 1.0562 12.3883 13.0519 70.09 23.39 
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Tabel A-2. Data Praktikum Insoluble sulfur Analisa Setelah 1 Hari 
 
No. 
Temperatur 
(°C) 
Waktu 
Pemanasan 
Konstan 
massa 
sulfur 
massa 
produk 
massa 
sample 
massa 
glass 
cruicible 
kosong 
massa 
glass 
crucible + 
sample 
setelah 
pemanasan 
% 
kemurnian 
% yield 
1 
  
  
  
  
250 
  
  
  
  
0 15.0453 7.5061 1.0139 30.4063 30.7775 36.08 49.89 
10 15.0305 7.0463 0.99734 12.3906 12.8487 45.93 46.88 
20 15.0574 6.6990 1.0173 12.3609 12.8652 51.30 44.49 
30 15.0186 5.4818 1.0215 30.3902 30.9244 52.30 36.50 
40 15.0238 4.8302 1.0085 30.4036 30.7941 39.39 32.15 
2 300 
0 15.0522 5.4790 1.0067 12.3751 12.7546 38.20 36.40 
10 15.0577 5.6436 1.0535 30.4276 30.8413 43.59 37.48 
20 15.0054 5.1318 1.0598 30.4152 30.984 53.67 34.20 
30 15.06 4.8418 1.0512 18.8402 19.4395 63.00 32.15 
40 15.0423 4.4164 1.0112 12.3784 12.9071 52.28 29.36 
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No. 
Temperatur 
(°C) 
Waktu 
Pemanasan 
Konstan 
massa 
sulfur 
massa 
produk 
massa 
sample 
massa 
glass 
cruicible 
kosong 
massa 
glass 
crucible + 
sample 
setelah 
pemanasan 
% 
kemurnian 
% yield 
3 
 
350 
 
 
0 15.1092 4.4421 1.0295 12.3864 12.7507 37.50 29.40 
10 15.0426 4.2164 1.0677 12.3955 12.8077 44.01 28.03 
20 15.0454 4.0171 1.066 11.0991 11.5931 52.66 26.70 
30 15.0297 3.8356 1.0026 12.3789 12.9856 60.83 25.52 
40 15.0092 3.6097 1.1037 12.3720 12.8387 51.51 24.05 
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Menghitung % Kemurnian dan % yield produk insoluble yang 
terbentuk : 
Pada T = 250 C dan lama waktu pemanasan konstan = 0 menit 
Diketahui : 
Massa sulfur padat yang digunakan = 15,0131 g 
Massa produk yang terbentuk  = 7.4149 g 
Massa sample produk untuk analisa (W) = 1,1417 g 
Massa glass crucible kosong (W1) = 12,3887 g 
Massa glass crucible + sample setelah pemanasan (W2)   
=13,1165 g 
% Kemurnian =    W2 – W1   x  100 % =  
   W 
 
           = 13,1165 g – 12,3887 g   x 100 % = 63,77 % 
    1,1417 g 
 
% Yield  =         Massa produk yang terbentuk      x   100%  = 
         Massa sulfur padat yang digunakan 
 
   =  7.4149 g   x 100%  =  49,39 % 
             15.0131 g 
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APPENDIKS B 
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Gambar Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reaktor 
pemanasan sulfur 
Tabung quenching uap 
sulfur 
Panel control reaktor 
Rangkaian alat produksi insoluble sulfur fase vapor 
Penulis 1 
Riska Riya Wati, dilahirkan di 
Samarinda, 05 September 1994, 
merupakan anak pertama dari dua 
bersaudara. Penulis menempuh 
pendidikan formal yang dimulai di 
SDIT Cordova Samarinda (2006), SMP 
Negeri 4 Samarinda (2008), SMA 
Negeri 3 Samarinda (2011). Pada tahun 
2011-2014 penulis menempuh Diploma 
III Jurusan Teknik Kimia di Politeknik 
Negeri Samarinda, kemudian 
melanjutkan pendidikan Strata 1 di 
Departemen Teknik Kimia FTI-ITS pada tahun 2015. 
Pada tahun 2015 penulis tergabung dalam project Samarinda 
Youth Change Makers. Di tahun yang sama penulis memperoleh 
juara 2 dalam kompetisi pemetaan digital menggunakan Open 
Street Map yang diadakan oleh Humanitarian Openstreetmap 
Team Indonesia. Pada tahun 2014 penulis menduduki peringkat 3 
di lomba Inovasi Bahan Bangunan pada Indonesian Civil and 
Environmental Festival yang diadakan di Institut Pertanian 
Bogor. Penulis memiliki pengalaman Kerja Praktik di PT. 
PERTAMINA (PERSERO) RU V Balikpapan sebagai Process 
Engineer pada tahun 2016 dengan tugas khusus berjudul 
“Evaluasi Perbandingan Kondisi Operasi High Vacuum Unit II 
(HVU-II) pada Pra dan Pasca Pit Shutdown 2012 Hingga 
Sekarang”. Pada tahun 2016 penulis telah menyelesaikan Tugas 
Desain Pabrik Kimia sebagai syarat meraih gelar Sarjana dengan 
judul “Pra Desain Pabrik Portland Composite Cement (PCC) 
dengan Proses Kering”. 
 
Email : riskariya @gmail.com 
 Penulis 2  
Meita Afifah, dilahirkan di Jakarta, 20 
Mei 1993, merupakan anak pertama dari 
tiga bersaudara. Penulis menempuh 
pendidikan formal yang dimulai di SD 
Patra Dharma 1 Balikpapan (2005), 
SMP Negeri 1 Balikpapan (2008), SMA 
Negeri 1 Balikpapan (2011). Pada tahun 
2011-2014 penulis menempuh Diploma 
III Jurusan Teknik Kimia di Politeknik 
Negeri Samarinda, kemudian 
melanjutkan pendidikan Strata 1 di 
Departemen Teknik Kimia FTI-ITS 
pada tahun 2015. 
Saat menempuh kuliah S1 di FTI-ITS, penulis merupakan salah 
satu jurnalis ITS Online yang aktif menulis berita di website ITS. 
Pada tahun 2016 penulis tergabung dalam project pembuatan 
majalah ITS Stories Wisuda 114. Penulis juga merupakan anggota 
organisasi Jamaah Masjid Manarul Ilmi (JMMI) ITS selama dua 
periode kepengurusan. Penulis memiliki pengalaman Kerja 
Praktik di PT. PERTAMINA (PERSERO) RU V Balikpapan 
sebagai Process Engineer pada tahun 2016 dengan tugas khusus 
berjudul “Evaluasi Performasi Heat Exchanger (E-1-08 A/B) 
Sebelum dan Sesudah Cleaning Pada Crude Distillation Unit IV 
(Plant 1)”. Pada tahun 2016 penulis telah menyelesaikan Tugas 
Desain Pabrik Kimia sebagai syarat meraih gelar Sarjana dengan 
judul “Pra Desain Pabrik Portland Composite Cement (PCC) 
dengan Proses Kering”. 
 
Email : afifah.meita@gmail.com 
 
